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PREFAZIONE. 



Questo breve lavoro era gin venuto alla luce una prima 

Casorati, in cerlu occasione solenne, die fu vera festa ili 
famiglili per gli amici del Direttore dell' Istituì» politecnico 
milanese (1" giugno p. p.). Ora lo ristampo senz' aggiunte, 
all' infuori di qualche lieve emenda, in edizione più mo- 
desta, a comodità de' giovani allievi dell'Istituto die deb- 
bono seguire il eorso di statica grafica. 

L'argomento di queste poche pagine, cioè l'uso ile' me- 
todi geometrici per determinare le tensioni e le pressioni 
nelle travature reticolari sottoposte a dati sistemi di forze 
esterne, avrebbe meritato uno svolgimento più ampio: ed 
infatti, era mia intenzione di far succedere una seconda 
parte a quell'unica che, a cagione del giorno fisso, potè 
allora essere stampala. Ma ancho adesso l'attuazione del 
proposilo è impedita ila altri ostacoli, sicché ni' è forza ri- 
mandarla ad ulna occasione. 

Milano, lì ni-uiln 181*. 

L. C. 
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1. 



K notissima la trulli delle ti^ur.- tiriproi'lit- nell'i -pa/.in elio 
si deduce dalla ('(.insiderà/ione di un sistema ili l'or/.e applicate- 
nd un corpo rìgido e libero. Per un punto qualunque 3Ì dello 
spazili passano ioliuili ns~i , rispetto a cinsamo de'quiili il mo- 
mento del hist''in:i c nullo; i'd il liingri ^eometrieti di tali assi é 
un piano ;ì, che MoBlus (*) cliiama NuUtòate del punto HI. Vi- 
ceversa , mi ()i;iim rpmlsilii^lin ;i inni iene lllihii :i"i ili mo- 
mento nullo, i (piali tutti cu uno ito no in uno stosso punto HI, 
detto da MiiHHK il Xiill/miir! del piano [i. Invece di Niilìpiinct 
e di Nullel>cnr- io diro polo e piano polare. 

Per tal modo, ad ogni punto al dello spazio corrispondo mi 
piani) passanti- per HI, e viceversa mi dù!iii piano ;i corrisponde 
un punto iti situato in u.. Se il polo HI si muove in un dato 
piuno 7., il piano polare ;< passa costantemente per un punto 



(*) Ctitr dnt Usundcrc Art dxulcr VcrMitnlnc -.«lische, Figure in 
Raume nel Giornale di Creile (Berliu 1833), t. 10, p, 371; 0 I.lhr- 
bach dir Statik (Leipzig 1837), t. I, p. 144. Cft. StauOT, Gcumctric der 
Lagc (Nilrnhcrg 1847), p. IDI ; — BmoBCHl, Statica dei listcmi di firma 
invanaèXa (llilauo 1953), p. 3». — Veggasi la Nola io fine di questo 
opuscolo. 
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reciproche; ciascuna ili esso è sul mi tempo il luogo dei poli 
(11-' (listili psisssuiti per l'siltt'U e l'inviluppo de' piani polari de' 
pillili dell' al Ira. Si sa che il 'lato sistema può in infinite ma- 
niera essere ridotlo si due forni 1 : urlisi sul strl.titrki la linea di 
aziono dì una (li esse, Isi Iìeusi d'uzimic ci ■ ■] L " :iltr:i. riesce univo- 
camente dote ni limita, fiacche le timi lince d'uiionc devono es- 
sere rette coujugatc. 

i. 

Ad mi fsisi'i» di pisuii p;i ialini nnii-po udirne rome pilli i punti 
di unarcttti di direzione ilcteniimafa :' vali! a dire, ad una retisi 

trilli' del sistema, die e perp elidi cui; ire sii corrispondente fascio 
di pisuii paralleli. 

In altre parole: ugni rettsL parallela sdl'asse centrale ha lsi 
sua cotijtigata a disianza infinita; nielli pillilo psirsillelo all'asse 
centrale ha il suo polo sdì' influito. 

i. 

A due rette i:imjiif(:ite ipedsivi 'L'Iiiiiin compete la seguente 
proprietà: la Imo ruminisi dislun/.a è unsi reltsi clic sega or- 
togonalmente l'asse cenlrsile. Donde se^ue che, se si projot- 
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centrale e sopra un piano perpendi coUro iti detto 
asse, le due prelezioni saranno rette parallele. 



Facilmente si riconosce che: 

1. " a pia rette r dell» spazio, le fui proiezioni coincidano 
in una sola rett;i, corrispondono rette i', le cui projozioni sono 
coincidenti o parallele, secondochò le r (necessariamente con- 
tenute in un piano parallelo all'asse centrale) siano o non siano 
parallele; 

2. " a più rette r dello spazio, le cui projezioui siano pa- 
rallele, corrispondono relle r', le cui projeiioni sono coincidenti 
o parallele, scconilocliè le r (necessariamente parallele ad uno 
slesho pinno per l'asse centralo) sono parallele 0 no. 



Suppongo orizzontalo l'assi, centrale, o denomino ortogra- 
fico il piano ili proiezione, elio incontrerà l'asse centrale nel 
proprio polo, l'osta in questo punto l'origine degli assi delle 
coordinate rettangolari y, z, l'ultimo de' quali coincida col- 
Tasse centrale, la suesposta leg.L.'o ili corrispomlonz-i reciproca 
sarà espressa dalle seguenti forinole. Il punto r^s, i il polo 
del piano 

dove k e una costante. Viceversa, al piano 
ax + iy + Qx+d=lì 



x= y= —, 

E la ratta 

ax + bg + c 
px+qg + T*- 
i: conjusLita nll' nitrii riatta, 

ps-r-gj + tV- 
rc- = r -c = k(oil 



Dirò reciproci due poliedri, se i vertici del primo sono i 
poli delle facce del secondo, cobi elle auclie le facce del primo 
saranno porzioni de' piani polari ile' vertici del secondo, c gli 
spigoli dell'uno saranno ordinata ni e li tu conjngati agli spigoli 
dell'altro. 

Siccome ogni polo gin™ nel rispettivo piano polare, cosi cia- 
scuno du'duc poliedri vi.-cìjiit .ri e simultaneamente inscritto e 
circoscritto all'altro. Per cu. siano 3UJCB i vertici di un te- 
traedro, S le fi! cri: del tetraedro reriproni; i piani a, [i, y,S 
passano pei rispettivi poli 3, fl, <£, D: ed i vertici [iyì.yaS, 
z'f-; giacciono ne' rispettivi piani pelavi CCD, ffi-lD, 

Projettinsi ora i due poliedri sul piano ortografico; le proje- 

faccia poligonale ili in lati: vpperé, con-idoiaiiilo le due figure 
ori oprati e he, s.- nell'una vi sono in Iati divellenti da un punto 
o nodo, gli ™ lari ■Drci-poinìeiiti nell'alti-.! saranno i lati di 




delle due ligure ortogralielie . ogni lato sari comune a due po- 



ligniii e congi ungrr;i din- iimli, in ij^hì ntxlii concorreranno .li- 
meri» Ire lati, come ogni poliguiio avrà tre f> più lati. 

Supposto elio Tati poliedro, opperò amile l'altro, sia sem- 
plicemente, connesso, la sonimi dei numeri ile' vertici o 
delle fecce supererà di '2 il numero defili spigoli, secondo il no- 
tissimo teorema di EULERO. Dunque, se la prima figura orto- 
grafica ha. p nodi, p' poligoni ed .1 spigoli, sarà 

P +p-=» + 2. 

La seconda figura avrà p' nodi . p poligoni ed * rette. 



l'altra contiene un poligono, lult'i lati ilei quale radono in una 
stessa retta; e viceversa. 

Se pel primo poliedro, i! jiuat'i 3 all' infinito dell'aste een- 
tralo e il vertice comune ad n facce, l'altro poliedro avrà nel 
piano all' infinito una l'acciu poligonale di 11 lati, in questo caso, 
la prima figura ortografica lia^i — 1 nodi,})' — » poligoni ed 
.9 — « rette; e l;i seconda rprcsi-iiulendu dalli, retta all' infinito) 
Im jj — 1 poligoni, p' — » nodi ed s — 11 rette: dove i numeri 
p,p',s s'intendono ancora leciti dalla relazione p +p'=s H-3. 

8. 

jezìoni orto^raticlie di due poliedri reciproci, s'incontrano per 
via diretta nella statica grafica. La proprietà meccanica dei 



all' illustre prof. CbHtK Maxiteli, (*J: 

. If forces reprcsuiiLud iu magnitele iij Ll.a linea uf a figure litì 
made to aot betwiwn the extremitios uf the coiTe.<i>c.!n1iii£; 
line* ni' Ilici i'L.'d[iro;al ri}.; uro, lluii [Sic points oi' Lai roriprecal 
figuro «ili ull bo in ci[LÌlil>rium under Ilio action of Iteso 
forca* -. 

La verità ilei teorema si renile subito manifesta, osservando 
che le forze applicate sul un nudo iiiisiluni[iie ilei secondo dia- 
gramma Mino pariilldc e propur/iunsili ai lati ili un poligono 
chiuso nel pi-imo diagramma. Il teorema è precipua meni e utile, 
quando so ne fa applicazione alh detenniiiiizione grafica degli 
sforzi interni nelle travature reticolari. 

!>. 

1 primi germi ili questa teorisi si possono ricercare nelle pro- 
prietà del poligono delle forze, i cui lati rappresentino m 
grande^! e din '/.in ih; un si-leu . di iinv.» appi ieatc ad un punto 
ed equilibrate; a nello nolo cosliiuioiii j;i -onici ri che eliti danno 
le tensioni dui lati di un pulitino l'iiiiieelai-e piano. Ma chi ha 
iniziato rsipplicai.ii.ui' siile travature reticolari é il prof. Mac- 
qLOHN Kan-kike, che all'art. ISO del suo eccellenti! Mulinai of 
iipiilìal Jfec/t'Aiiii's (ISìjTJ dimostrò il teorema: 

- If linea radwting from a point bo arawn parallel to tue liries 
of reaistaace of tlio bara of u poligona! fraine, llicn the aidea 
of anj polj-guu wliose angles lie iu thoao radiating linea 
vili Nprasent o system of t'orcoa, wioh, boing applied to 



(*) PhLloBophical Uagaainc, aprilo 1B64, p. 258. 
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the joints of Un: iVaeie, «'ili hahinca cach othcr; cadi siich 
forco beiag appliod tn the joiat bstween tlie bui whoso 
liues pf rssistanee ora paralisi to the pair of radiating lines 
tliat enologo the aido of tho poljgoa of forces, roprosonting 
the forco io nuostiou. Also, the iengtlu of tlie radiating 
linos will rcprosent the sLrussos along the hara tu whoae linee 
of resistanoli lliev uro ivspcuivlv paralisi ("j-. 

Il medesimo sì-* Hankise pubblicò più tardi ("") tm teorema 
analogo per lo poìijhalral fraina;. 

IO. 

l'erti la teoria p'diiiftricii di 1 ' ili-i^vainim rcrijiiwi si deve pro- 
priamente al prof. Cii.EiiK MiSH Ki.i,. il quale prima net 1HIÌ4 ("") 
c poi dì nuovo nel 1 870 (****) ne diede la definizione generale 
e li dedusse dalla proiezione di due poliedri reciproci. Se non 
elie, i poliedri del eli. A. sono reciproci nel senso della teoria 
delle ligure polari reciproche di PoM'BLirr, relative 
u.d un certo paraboloide di rotazione, in modo che 
nullo projezioni | ortogonali e parallele all'asse) i lati corri- 
spondenti non riescono paralleli, ma perpendicolari fra loro; 
oud'i che imo de' diagrammi dov'essere fatto rotare di 00" 
nel proprio piano, aftinché iissuiue, lincila, posizione elio è ri- 
chiesta dal problema statico. Invero, cui metodo ch'io pro- 
ci Pag. 14U dalla Beata udizioni! (19721. Ben inteso che la travatura 
o/rnme, di cui parisi qui VA., è un semplice poligono, 
{**) Pbiloiopbiaal Magatine, febbraio 1S64 , p. !>2. 
<♦*+) 0* reciproci figure, a.d rfi nJ ™m S OffOTC» (FUI. Maga- 
line, aprilo 1864, p. 250). 

(..*.] 0„ rnìiwnl Jfjww, fr«m<; «siti rfmjrai». <./ furcr, [Tr.r,. 
Mattini, s jf Ihc It. rl.wiery of E.liralnirj:, voi. XXVI). Vedi anche una 
teucra di M. BuntutB cai giornale the Enginccr, [ti febbrnjo 18J2. 
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pongo qui, le ])n>je7.iiìm iirtiigrutirlic ili duo poliedri reciproci 
danno senz' altro i diagrammi . quali si otti'iigonn nella statica 

11. 

I,' applicazione pratica del nu'todn delle figuro reciproche (■ 
il soggetto ili unsi Memoria oli<? il prof. Rkeuino Jkkkin comu- 
nicò nel maino 1809 afla Società reale di Edimburgo ("); 
nella quale l'A,, dopo aver citata la defininione delle figure re- 
ciproche, e la proprirtà shttiiM , coni'' le l'iiiini-ia M.IXIVKI.I, nel 
suo lavorìi del Inni, asgiunRe: 

-Few engineers woulil, limviircr, susnect ttiat the two para- 
grafila quoted put ot llicir dis-m-al a rnmarkalily simple and 
accurato inclinili il imIiìuIjiiìiii; tlm slrosscs in frani eivork ; 
anil the author's allention was drawn tu the mctliod ohieflj 
liy Hill drenili slamiti lluL il wn» iin!,i;icm!<i:ill> ili^covcri'd l\i 
a praclicid li fa umiltà in ami, Mi. Tavi.uiì, worliiniJ in the office 
of the well-liniiwn cotilraeiur. Mr. .1. B. Cochrake-, 

L'A. presenta un buon minuTO ili esempi illustrati con liguri 1 , 

rapidity of cxcunticii of the ì.-imi'I.ìc ai. 1 tinnì is vury siri li ini : 
nini alg^iriiin iiuLtio.li aiiplicil t» frames, suoli ai tlio Warren 
girders, in wi.ili 1.1 .ero aiv onoinrous siinilnr i>i.ice*, aro found 



(•) Oh He proctiti! application *} rKipnwal J,™ lo th> eatea. 
Mio* tfàraùu onfratxixrk (Ttm. action, of the R. Society of 
Edinburgh, voi. XXV. Htllo stesso A. vgira,; nm-oc On òractd arci» 
nnd nufouim bridge t, rsncl before the R. Scoitisti Society of irta 
(Edimburgo. 1B70). 
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to rasiilt in fre^usnt clerlcal errore, oving lo the cumhrous 
nnlation nich is ncocssary, ami eapeciulljr o w Tu ^ to the ne- 
cessari distinelion hoUcen odu and avori rìiagonals - . 



13. 



Ma quando si parla ili risoluzioni L-eciuetrielir ile' problemi 
della, scienza delle costruzioni, non si può certi unente Incero 
del |>rof. Cn.MiSN, l' ingegnoso <■ benemerito creatore della sta- 
tica grafica (*), al quale e dovuto se i metodi spicci eà eleganti 
dì questa scienza , usciti dalla --. -urti n i!i '/,;:\ì«f, vengono ora 
insegnati ite pareri-Ili PulitiriiSci di ( icrniania |e da ben cinque 
anni anclie nell'Istituto tecnico roperiore di Milano (**)]. Tutte 
le quistioni di statica teorica, come pur quelle cliiì apparten- 
gono ai singoli rami delle pratiche applicazioni, sono risolute 
dal prof. Cut.mann ron uniforme e semplice procedimento, che 
in sostanza sì riduce alla costruzione delle due ligure ch'egli 
nVnominii À'ra/i'veityywi e SrU/uJi/i/nn. E benché egli non le 



(*) Die ampi,:*,:/,? Hial/t, Ziirich lMfftJ. Siccome quest'opera insigni: 
non è. esente iJ:i liiiìi^llii erivi. :|ir.i.:!i: 1.; ].hj <-lii aon è famiglia- 
rizzato colla geometria project iva, e<j*i fi ó saviamente pensalo di ujutnre 

mentori. Vegetasi: K. von Ott, Dir Crundttige 'Ir, gra^hi^n lirch- 
nat naif ier grnphiKhex Statili, Prng, 1871 ; — J. IÌauschinoeh, EU- 
mrnlr drr grapltùchtii Xlnl.ll:, Mììoclioii, 1S7I; — ed il 2' Alisehnitt 
dell' opera di V. H>u1t,m;i, ììr.r (WtfrnrlVrrr CI" odicene). nraunsehucig 
1863-i oltre a paf<:.:l.i,: .M,- -> ;n.-n» , i ^umlaut! argomenti 

Che in Inghilterra, oltre adi autori K ia ritali, nitri mnlcmntici ab-liiane. 

nf the London Mathematica! Society, voi. III. pp. L',13, ,120.392. Veggasi 
inoltre: C. DKVnit, Wnosil irm erfcljw and ronfi, I^ndon, 1BB9. 
(*») E nelle snelle il, 'gli F i -. j_' f i = . ■ ■- i ili Palermi! c di Padova. 
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le costruzioni geometriche che il Culmass dfl. nel 5" Àbschnitt 
della sua Opera, consacrato ai siatemi reticolari {rfns Faci,- 
kwìì), coincidono quasi sempro con quelle die si dedurrebbero 
dai metodi del Maxwell medesimo. Anzi, [e costruzioni del 
Ccmunn' comprendono anche quei casi (non isfuggiti al geo- 
metra inglese), ne' quali i di agivi in mi iniprin i nini sono possibili. 
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1S. 

Prima ili ditto, vojrlin Dattero in evidenza che il Kràftcpri- 
hjtjon ed il Mlji'Jyij'iiì ('nnlL'ntm delln W/.', [mli^'unti funicolare) 
iM Cn.jiAxx si posano rifili iti ' n diagrammi reciproci. 

Dati! in mi piano (clic supporrò sempre esseri.' il piano ortn- 
pralìco) » foriti P,, P,,... P„ clic si facciano equilibrio, per 

poligono delle forse s'intende jin poligonu i cui lati 1,2,... 

ji siano equipollenti (*) allo rotte elio rappresontftnO quelle 
forze, preso in un ordino di successione ditto o fissato ad ar- 
bitrio (**). Preso un limito II (nt'lln ste-sn pian»), die ilirò polii 
liei poligono tracciati), si proiettino da osso i vertici del poli- 
gono medesimo; e si denomini (rs) il raggio clic progetta il 
rertiee comune ai lati r, s. Ora per poligono funicolare, 
curri^pondenle ;il polo'), s' intendi' un allm poligono! cui ver- 
tici cadano nelle linee il'a/mu'' ([■In 1 itriiiHiiint'ni 1, 2,..., Il) 
delle forze ?,,?„..., P», ed i cui lati siano rispettivamente 
paralleli ai rajisi per (> ( ''')'■ in mudo elic il luto compreso fra 
le linee d'azione di P„ P. sia parallelo al raggio O (*•«), opperò 
medesimo sin iiulìi;:itu cui simliolo (l'i). 
Il poligono l'iiiiimiliiie risii Ner:! rliiiisii, al pari del poligono 
delle forze. 



14. 



Se le lìnee d'anione «Ielle forze date fossero concorrenti i 
uno stesso punto (fìf;. 1"), si ;iv rei il un ii già i-nsl fimi il ingranili 
recijiruci: uhi- evidentemente savclilicrn le projeaimii ortogr: 
fichu ili due piramidi n-edio. 



isti ili termini ili ciiifcun seg mento ; cosi elle i segmenti (Il , 
2, 23, 34,... 1'orriì.jioiiiliino nlle rette 1,2,3, 4,.., del ae- 

Qui.come in salito, ni adoperano nel testo .lue serie di im- 



ene divergono da 0. \ fili le %. 3' e 5', nelle qunli i raggi 
uscenti dui scendo polo, [.■dine pure il cii ni spini lente poligono 
funicolare, snnn seguati a tratti non continui. 
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Fra due poligoni piani ili n luti . tuli the i lati dell'inni incon- 
trano ordinatamente i lati uori'ispondeiili dell'alt™. 

La retta che nullo spn/m fon^iuugc i vertici de' due angoli 
n-etk-ì del |>rimo poliedro e In uaujugata di quella ole è co- 
mune ai piani dulie due basi ilei neeoiido poliedro. Donde segue, 
attesa la proprietà i he due rette coitjimate hanno di proiettarsi 
o i tonali e ;ii u ente in duo rette parallele, clic due lati corrispon- 
denti qualunque (»•«), (»•«)' de' due poligoni funicolari si se- 
gano sopra, una retta fissa, che è parallela alla ingiungente 
de'duc poli O, 0'. Questo teoreuiìi è fondamentale pei metodi 
del Colma nn. 

Iti. 

Se ì poli 0, O' si fimiiu eoineidere , i luti eorrispondeuti de' 
due poligoni l'uniuulavi muuiiu paralleli (iiu;. ■!'). In tul easo, 
la rotta the eun^iiui^-e ; vuiliri èe-li mundi u-edri del primo 
poliedro 0 peipendiefilare al piami urtoernlìeo : mentre le basi 
del secondo poliedro sono parallele. 



(*) Qnesto poliedm La .1,, spiali, 2 ti f:n!i:o u-ianyoluri, 1' nugoli n-edi-i 
ed fi angoli 4-edri. L'alLro i>ol U-dro Idi a.., spillili, 9.H angoli triedri, 
2 basi che sono poligoni di u lati, ed « ficee quadrilatere. 



Ln diagonale fra i vertici ili duo angoli tetraedri del primo 
poliedro (n.° I r>), ossia la diaconale fra duo vrrtk-i del poligono 
gobbo è coujugata all' intersezione delle c orrispo mieliti facce 
finali ri Intere del sfrondo poliedro, lìt rpiale congiunse il plinto 
comune a due Liti ili ima base eoi punto comune ai lati corri- 
spondenti dell'ali la base. Nelln pvnje/ioiu' orf ograiica la prima 
retta da min diagonale fra due vertici (r-r + 1), (s-sH- 1) del 
poligono delle fune, i issisi una Iella oouipollentt; alla risultante 

delle forzo P,, , , P, ( , P, ; la seconda retta darà la linea 

d'azione della risultante- medesima. Dunque la linea d'azione 
della risultante di un numero qualunque di forze consecutive 
P„„ P rll ,...,P, passa pel punto comune ai lati (r r+1), 
(*■» -f I) del poi :l t i! ilo I unici 'la re : altro teorema io rubi mentale 
nella statica si-alien. Vessasi per es. nella fi.i;. :>* In risultante 
dello forzo <i, 1, 2. 

. 18. . 

Se l'accennata diaconale del primo poliedro è perpendico- 
lari? al piano ortografico , la retta coniugala sarà all' infiniti). 
Allora, nel poligono delle fora- coincideranno i due vertici 
(r-r+ 1). (<-s + !] in un solo punto A (redi la fig. 5", dove 
r=t, s = -l), ed in ciascuno de' poligoni funicolari saranno 
paralleli i lati (/•■)■ -j- 1), (s-s-|- 1). La risultanti- delle forze 

Pr4-[, Prt-j,---, !'. avrà adunque una gr Ic/za evanescente e 

la sua linea d'azione cadrà nclln retta ah'inliuito del piano 
ortografico: essa risultante sarà una l'orza in Unitamente piccola 
e lontana, equivalente ad una coppia di forra agenti secondo 
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i predetti lati paralleli dui puliamo t'imieolaiv e rappresentale 
in grandezza, dalla irtla dir rmi^jiiniv il l-u fi-ispomlcutu pillo 
O !il punto A. Sii't-tjiiu' ijiu'Htc due liir/r ri pii\ alunni] al sistema 
dolio P,4.|, P.t-j,..., P,, c i -sì il Penso ili ipidla. ohe agisci! *o- 
oondo il lato (r-i'+ 1) 6 da .1 «creo ■.>: e il senso dell'altra, 
agente secondo il lato (a-S+1), e da f) verso A. 

li». 

Datele forzo 7',, P„ P, .. .., P._, (n." 13), i due poligoni 
(delle fono e funicolare) serrouott determinare la P„ uguale ed 



ligono (funicolare), i cui primi n-1 vertici 1,3, »,...,«-! 
cadano nelle linon rì'u ninne dilli' liirze dui e /' , /',,..., /'„-(, 
ed i cui iati (»-Ì), (1-3), (2-8),..., («— 1») siano risp. pa- 
rjrlleli ai raggi olio da 0 projellaim i veri ici omonimi del primo 
pulirono. Alluni, la reità, die pa--a per L" irli Linea vertiee II del 
poligono fu ni eulu re, vaio a dire pel punto di luneorsn del primo 
lato (»■ I) eoli' ultimo (»• — 1- Jl).ed è parallela ìiII'uIIÌiiki lato 
n del poligono dolio fniv-f sarà la linea d'anione di P„. 

Supponga ohe il primo lato del pulirono funicolare deliba 
passare per un punto, fisso, e si fama muovere il polo 0 in li- 
nea retta; anello uli altri lati muteranno intorno ad altrettanti 

- Si qnotounujuc rcctie lianai scio mutuo smont, non plures 
qu&m duai per iilein punti tutu , umilia miteni in una ipflorum 



itala sint, ci r.-li'Hii'i'aiii nr.illiui.lin.iia liaWiLlium irìnn£u!uru 
numeri] m, liujìis Litin sin^nlii li;ihi-( laninli. Luigiaitia ret;t:un 
liiuMi» |:ositimie ilalani, <i iittf iiirL Li'iiim miti ari ingnillii) 
sl.ois Ili, indilli s;>ilni il N u il ([ ne-:: [u,: ivaq unii) immillili) l'iaitum 
lineati] viositiono tlutani tanget ("}. ■ 

20. 

Se ronsiiierinnio il punto 0 come suscettibile, ili prenderà 
una posizione <| noi si vegliti nel pinot), le proprietà liei due poli- 
goni (delle fur/c e l'uni colnie) si piissimo compendiare nel se- 
guente enunciato geometrico: 



1U1I polo proiettano i vertici mm.mini ilei poligono dato. Il 
punto ili concorso ili duo lati q un Invogliano (r-r+ 1), 
(n-8 (- 1) del poligono vurinliile cadrà in una retta deter- 
minata, parallela alla ilia B nuii!e Ira i vertici (r-r+l), 
ta-ff + lj del poligono dolo. 1 
Questo tcoreoia, In cui dininstiM/.inne per mezzo della sola 

(*) Mathematica Colltelh«r a , prefazione al libro VII, ji. I(i2 deiredi- 
lioaa ili 1,'ouiiASoiso (VeiwtUl 16891. Vcggssi In tradumoaa o para- 
frasi del pori™», folta ila Pohoblbt al n." Ji!8 dui suo Traili da 
propriétii prcjeotivu (Paris 182:?). 



geometria pinna non pan: ovvia, risulta invece a dirittura 
evidente, se si considerano In ligure piane rame p n ij elioni or- 
tografiche ili poliedri reciproci. 

21. 

H poligono dello l'rnvc e i:i plojoznmr ili un pulitomi puinri u 
di un poligono strido, seeondoclic le l'urbe /' Mann o non siano 
concorrenti in un punte, (.'onie s'è veduto al n.' 1 11, nel primo 
eliso i due diaframmi reciproci fono semplicemente costituiti 
l'uno dal poligono delle forze o dal polo <>, l'ultra dulie linee 
d'azione del li: fi uve e dui puliamo runici dine corrispondente nd 
II. Invece nel seenudn caso (n." la) d'uopo aggiuntelo al primo 
diagramma un nitro polo 0\ ed al seconde un altro poligono 
funicolari? corrispn udente ad f)'. Si è pur veduto (n." Ili) die i 
due polì si possono assumere coincidenti, e allora il -primo dia- 
gramma riesce il pili semplice possìbile. Ma se invece si volesse 
semplificare il secondo, gioverebbe portnre il polo (>' a distanza 
infiniti!, in una dire/ione :i i Ili 1 1 n vin : il poliedro. In mi prnjeziono 
ortografica, è il primo di apra mimi, nvrelihe all' infinito il vertice 
di imo de' suoi angoli u-edri; e siccuino il pillilo polare di un 
punto all' infinito è parallelo all'uste ceutiulc. così il nuovo 
poligono l'i ini io la re. corvi. pondi ute ad O ', avrebbe tutti i suoi 
luti distesi in una si essa linea reità (il cui punto oll'intinito è 
0'). La posizione u.isolutn di questa retta nel piano ortografico 
è ancora arbitraria, cppen'i .i potrebbe |init:iiaii a distanza iu- 




diagramuia scompare allora assolutamente il polo ()', giaeché. 
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«li spigoli di quell'angolo ii-edro si progettano ortograficamente 

nei vertici ilei poi inolio dello Ibrzr. Il pi; polare del vertice è 

orii il piano iti)' infinito: dunque il secondo polìgono funicolare 
cadrà tutto a distanti inlinila ff.fr. n." 7). 

22. 

Concludo ila ciò l'aspetto pin semplici', sotto il quale si pos- 
sono riguardali! come diagrammi reciproci il poligono delle forze 
e il poligono funicolare ili un sia tenui di n forze equilibrate, si- 
tuate in un piano (il piano ortografico), ma non concorrenti in 
uno stesso punto. L'ini di;i!ii;inini:i sia restituito dal poligono 
dello forno e dai iridai <1 1 1 ■ ne proiettano i vertici da un polo 
0\ l'altro dalle linee d'anione delle forze, dal poligono funicolare 
e dalla retta all'inilnito. Il primo dia in anima è la projezione 
d'un poliedro le cui l'acce si ottengono col piojette.ro glin lati 
il' un poligono gobbo, si perpendicolarmente al piano ortogra- 
fico, al da un punto dello spazio, a. distanza finita. Il poliedro 
reciproco, la cui proiezione è il secondo diagramma, 6 la por- 
zioni' (infinita) (il spazio contenuta ila un l'olirono piano e da 
u piani passanti ordinatamente pei lati del medesimo ed estesi 
sino al piano all'infinito. 
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23. 

Passo ora a. diagrammi più complicati, quali ai presentano 
nella teoria delle, travature reticolari. Sismi S, S' ilue super- 
ficie poliedriche ree ip mi: he , semplicemente connesse e dotate 
dì un orlo'C); il poliedro l'ormato da S e dalla su] i errine 
piramidale, il cui vertice sia un punto © fissato ad arbitrio 
nello spazio, e !a cai linea direttrice sia il diuturno poligonale ' 
di 5; e p' il poliedro reciproco di |J, ossia il poliedri! conte- 
nuto dalle faeee ili 5', dai piani tlejdi an^'h dell'orlo di S' e 
dal piano io polare di <P. IVtijettandtp ortugraueamontc i due 
poliedri, si avranno i due dia^vaiaaii reciproci, elle qui si vo- 
gliono p leu de re in considerazione. 

L'orlo di 5 sìa di II lati, e questa supcilicic abbia altri ih 
spÌgoli(**) e p facce. 11 poliedro p wriu+p facce o 2il-r-)ii 
spigoli, eppcrò m -|- n —p I- '1 vertici. Dunque S ha, fuori dei- 
Torlo, nt— J. + 1 vertici (•"), 

Reciprocamente P' aviii Hi | ti — p -f-2 facce, ji vertici 
e 2» + m spigoli. 

•24. 

Suppongo ora che la pro.jcjione di S' sia lo schema di una 
travatura reticolare, dotata di p nodi e di ih membri o pezzi 
rettilinei, per In quale le loiv.e esterne abbiano :i linee d'anione 
le projezioni degli spigoli all'orbi di S', e siano rapprese alate in 



(*) Sa l'orlo di 5 v uu polìgono piano ili a luti, ipicllo di S' suri un 
punto, vertiti; ili un angolo n-edro. 
("5 Evidoutcrnentu £ tn^n. 
(«**) Laonde m non può usante minore di p—1. 
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m spigoli di S, non appartenenti all'orlo, daranno le misure 
degli sforzi interni, ni quali sono soggetti i jnt'jjiiiii turiisjion- 
(lenti della travatura., in conseguenza, del ditto sistema di forze 
esterne. 

35. 

Se il puntott) si allontana all'infinito nella direzione perpen- 
dicolare al piami or ti ieratico, il piano io coinciderà col piano 

■ si]' infinito. Allora il primo diagramma bì ridurrà alla proie- 
zione ili 5, cioè all' insieme delle rette che misurano le fori» 

esterne e gli sforzi interni; eli il secondo diagrai a, scom- 

parendmie all'atto il poligono funicolare , conterrà soltanto lo 
schernii della travatura (noè II' lineo d'azione delle forze in- 
terne) e le linee d'azione delle forzo esterne. Nello figure che 
stannu in fondo a questo scritto, il primo diagramma è indi- 
cato colla lettera h; i! secondo colla lettera a. 



Se le forze esterne sono tutte parallelo fra loro, come avviene 
assai di frequenti' nelle applica/ioni pratiehe, l'orlo di S sarà 
un poligono tutto contenuto in un piano perpendicolare all'or- 
tografico; uppcrò ì lati ilei poligono delle forze esterne ca- 
dranno tutti in ri Uii soli e medesima retta. 



a dire 3' non avrà alcuna faccia perpendicolare al piano ortografico. 



27. 



Altro forme poligonali ilcgciiori pollino nffrire i diagrammi, 
lo quali provengono da (Irpciiffiizioni iinn.loglic (Mie figure nello 

Suppongasi pur es. rlu' nello spazio ai abbia un angolo so- 
lirlo tetraedro, al quale corrisponderà nella figura reciproci! 
una faccia quadrilatera ; e che <luc spigoli (non opposti) dcll'an- 
golo soli'lo accostandosi iudcfiuilaniRule nel loro pianti vengano 
ìl sovrapporli l'unii all'altro; sirrliè da ultiimi l'angolo solido 
sarà ridotto al sistema composlo di un triedro e di un piano 
passante, per uno deulì -pi^nli. IVn ir> :i in he n l'Ila faccia quadri- 
latera della figura reciproca ri saranno duo lati che, senza 



e ielle prime duo tavole della tifata Moineria da! prof, Fr.EEMiso Jes- 
KIN (186S), ed anche nella 9" delle nostre figure. 
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28. 



Ila ld lo schernii di uhm travatura reticolare, e supposto cono- 
sciuto il sistema delle forte, esterne f), bis ogn era. anzi tutto 
eostruire il poligono di questo forzo, vaio a dire, un poligono i 
cui luti sitino equipollenti itile l'orafi estorne. N'alio figure qui 
unite, le forze esterni' e i luti ilei poligono '-mio indicati coi nu- 
meri 1, 2, 3,... pei- indilo che peri-orrendo il contorno del po- 
ligono nell'ordine crescente ile' numeri, ciascun luto sia per- 
corso nel senso della forili che esso rappresenta. Questo modo 
di percorrere il contorno del poligono si ciminiera l' u rd i tir 
ciclico del contorno medesimo. 

Quando si tratta, ili costruire il ilin^ra rairiii reciproco a quello 
che 6 costituito (ImIIo schema della Iravatura e dal sistema delle 
forze esterne, non è arliUrario l'ordine col quale si fanno suc- 
cedere queste forze l'inni all'altra liei costruire il relativo po- 
ligono. L'ordine ili cui si traila, e detenniiinto dalla e on-u de ra- 
zione che segue. Xcl pulirono delle forze ei'eruc, elio fa parte 
del diagramma 1). devi. no essere succedivi i luti equipollenti :t. 
due forze, se le. linee d'azione ili .piente appartengono al con- 
torno di uno sless i poliamo nel diagr niìi n; ginodiò questo 

poligono corrisponde al veri ice clic è comune a quei (lue lati. 

Si darà dunque l'indico 1 ad una qualunque delle forze ester- 
ne; la linea d'azione della l'orza prescelta è lato comune a due 

illazioni degli appoggi d dei aostani; per 111 dcturmiiiailonfl ili questo 
puh vedersi il metodo insegnato dui prof. Ci.ebk Maxwell nella sua. 
.Memoria On thr nafcntiilìii» nf rli' r.juilihrìam aad tliffaen of framtf 
(Pliil. Magnine, aprile IBM). 



Iji'dm figu ì-ì! più ciiiiiplicafe ii sminuì'»*-, dovi! uno stesso si 
mentii, non trovandosi :il su,, posto euri ve n ien te, dev'essi 
ripetuto e riportato, pei- ilsv limjin ulti' cosi razioni ili te ri uri (* 
come accadeva nel vecchio metodo ili costruire separa la mei 
un poligono ilcili' forzo por ciascun undii della travatura. 



>•) Per f|u.!-Ki i-ii B i..ii-,i,.uii.(,is..<i;au:i--iin.iM r.'.-i;>v.-,.-i l.-lifr. 1 (ideila 
«1<l lfl adlVImit,. (Idilli r.r,,,!^, HkMb di 0.-..M AN K , ai te fig. 7 e 7, 
Un tavola tn.Cl-i-. lliV»- inno ]ILTÌ'.ll;l!iuMlti! lYi:i|ii(iri i Ululili Krì 

IflO a pag. 422 del testo, ecc. 
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spomicino ai noili ilella travatura. Il pi-nULi^ma ili costruirò un 
poligono, i cui lali devono avere ili reni uni tinte, è determinato 
ogni qualvolta sinno incigniti due soli lati, i'erciù si dovrà in-, 
ci imi ii cui n 1 d:i utt mulo ni'l filale concorrano tre solo rette: le 
linee di resistenza ili iti»' lacniliri della ti ava Inni e la linea 
(VaKione d'una forza esterna. Il segmento equipollenti- il questa 
furai sarà un lato del triangolo corrispondente a quel nodo; 
dunque il triangolo può essere costruito. Nòia questa costru- 
zione sussisterà alenila ami ligu ita, se -ì ponga niente ulte ad un 
memoro della travatura, i! quale insieme colle lince d'azione 
ili <lui' l'orile esterne appartenni! al contorno d'un poligono del 
diagramma a, corrispondo in 1> ima retta passante pel vertice 
comune ni lati die sono equipollenti a quello due forze. 

Indi si passerà -uiiv^r.-iimuiU' agli alici nudi, in modo che 
per ogni nuovo poligono ila ei>.| nursi rimangano (ine soli Isti 
incogniti. 

Nelle ligure qui iiuilf. ni -niin scenati con numeri tutte le linee 
di ciascun diagramma, per indicare l'ordine delle operazioni. 
-The figure can bo ilrnvvn in live minutila, wbcrcna the algc- 
braic computation of the stresses, thoogb offerii] g no ma- 
lliematical ilillkully, is smgularlv api, troni mere completilo' 
of notatimi, lo resali in arror (*)». 

30. 

('un considerazione Miperileiuli: | j r > i l ■ ■ 1 1 b ) iar ecedere possibile 
e determinata la soluzione ilei prolilenui, auclie in casi no' quali 
nrssun nodo sia il punto ili concorso ili tre sole rette. Sup- 



C) Cosi il prof. Fiaamist; .Jeskis ii p:ig 4M del citato volume delle 
TrnnsaclLoos di Edimburgo. 



tira (910), (10-11), (1112), (12-11) cadano riap. nelle 5, 6, 
7, M. Siccome il phibloma ili cintniìiT ini quadrilatero i cui 
lati abbiano dileguili dato (o passimi f n r pilliti (lati in una 
stessa rotta) ed i cui vertici cadami iti altrettante rette fisse, 
ammette in ceneraio una ed uaa sola soluzione, cosi si po- 
trebbe credere a primo aspetti) clic il d ini; rallini a delle forze 
riesca cosi perfetta mente determinalo. 

Ma l'illusione svanisce, se si pon mente che il problema 
EOomotL-ioo lia i suoi casi d'impoi-sibilità e di indeterminazione. 
Infatti, quando ni ometta una delle ^indizioni proposte, vale 
a dire si assorelli il ij n;nl ri l;i t li < i Millanti! ad avere i suoi lati 
nelle date direzioni. e i primi tre vertici Mille retto date 3, fi, 7, 
il i|uarlo vertice descrive (*') una retta r; ed è il punto co- 
mune a questa ed alla retta data S ebe, preso come posizione 
del quarto vertice, il ov rollile dare la snlnzio-uo desiderata. Ora. 
iie ì (lati della iiiii-tiene ■-onu (ali fin- r risulti parallela alla ». 



{'} IJllL^L'' r.HL-luk'lJ^.Hi .■■.Idó 'il. 11'. illill-L:rnl,- , te ÌU trUVimilll Sili 

lavina' uostit.iilit iJ.i mi pi.li^ijau ■.[i:rUiini|iLe .■ iLillu rotto ebe ne con- 
Plautino i Vi-ri ; i-i -d h E li ri [male H--0. N.i; .l'i in a.Miirn n'hiC Lvil a <|i<i:slii 
purflj-rato ; niil il lellorr |i..[i:i -ìiniilini s.!nz:i difficoltà. 

(•*) Poscr.LET, Traiti dti ^prW.{<]imjKt'n-et (Paris 1823*, n °uQ0. 
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L'eco, i'Ì (rovinino in un ra-o .[' j — ibilit è. l'orò, si-, in un'ipo- 
tesi anello pirt speciale, la retta e coincidesse ;i ji|i>nitu colla 8, 

11 problema riu-ruvlili'' indelermiiialo. l-Ìi-T- inlinili quadrilateri 
soddisfarebbero iillf i iiii.li/iinii proposte. 

A persuaderci che, nella costruzione del diagramma reci- 
proco al dato, si urtu precisamente uell'impu^ibilitA o nell'in- 
determinazione. lias(;i lini'Uerc fin-, ove si consideri il diagramma 
ciato L'omo mi polie'uno ili l'or /e. le uni grandc.ja' siano espresse 
dai segmenti a, li, 7, 8 e il cui polo sia il punto (IMO- 11 -12), 
la figura cercata 0 ■ IO- 11-12 sarebbe il corràpondonte poli- 
gono l'uni col ave. Ora, affincliù sia possibile la costruzione del 
poligono funicolare . è neces sai-io clic le forzo siano in equilibrio: 
al quale scopo, se si suppoiuiimo date le loro grandezze 5, 0, 
7, 8, e lo lineo d'azione di tre fra esse, 5, li, 7, In linea d'a- 
zione della quarta risulta univocaiiieule dc(crminata, ed è ap- 
punto quella rotta r elle sopra si è menzionata. Dunque, se e 
ed 8 non coincidono, le forze fittizie 5, 6, 7, 8 non sono in 
equilibrio, ma equivalgono ad una forza Ì u li u itameli te piccola 
e distante, e il problema è impossibili!. So poi r eoinciile con 
M, cioè so le font liitizie sono equilibrate, il |iroblema è inde- 
terminati, j!Ìaeelie per liti ilalo sistema ili forze e per un dato 
polo, si possono costruirò ii.lii.ili polipini iiiairoiuri (u." 10). 

N'tl primo di questi dot casi si otterrebbe l'equilibrio, iig- 
;iiune,c]]do alle i'or/i' il, ti, 7. 8 una forza uguale ed opposta 
alla loro risiili tini tv (infimlamenti: piecola e lontana), cioè con- 
siderando il poligono 5 -ti ■ 7-8 come projezione, non già di un 
quadrangolo, ma di un pentagono, due vertici consecutivi del 
quale si projettiao in uno sU~óo punlo (7-S - 12), Allora la retta 

12 è la proiezione di due rette distinte nello spazio, opperò nel 
diagramma reciproco al punto (11-10- 11 12) corrisponderà un 
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puntarono (aperto) 9 10 - 11 • 1^ 12', avente i vertici (SI - 10), 
(10 11), (1112), (12--9) rìsp. situati nelle 5, 6, 7, 8, e il ver- 
tice (12. 12') all'infinito. 

31. 

Ogni membro ri pezzo rctlilitieij della travatura è linea il 'ozioue 
ili due forzo uguali ed opposte, applicate risp. ni due nodi the 
sono congiunti da quel pezzo, La grandi';! za. coniane di queste 
due forze, ossia la misura dello siorzo cui va soggetto il pezzo 
considerato, è data dalla i-i-ttji cniTi^niiiilontc del diagramma, li. 
Quelle due forze si possono considerare come azioni o come 
reazioni: per passare dall'ini caso ali altro, Imstu rovesciarne 
i sensi. Considerandole conio azion i, se esse agiscono dai rispet- 
tivi punti d'applicazione versi! l'interini del pezzo, questo si dice 
premuto o compresso; se adiscili] n imi 're all' infuori, il pezzo 
dicesi teso o stirato. Spesse volte ai pezzi compressi si da il 
nome ili puntoni; ai pezzi tesi quello di tiranti (*). 

38. 

Ciascun nodo della travatura è il punto d' applicazione di uu 
sistema di forze equilibrate, almeno tre di numero: una di esse 
può ossero una Ibi za esterna; tutto le altre sono reazioni dei 
pezzi concorrenti in quel nodo, lìa-iera rono-ria-e il senso di una 
delle forze del sistema, per dedurne il senso di tutte le altre: 
al quale uopo non si avrà che a percorrere il contorno del po- 
ligono co, rispondente a quel nodo. Si- al nodo è applicata una 

Culhakn o del RiuiiMn i puntoni sono segnati con linee doppie, i 
tiranti cdii linei! Empiici. 



forza esterna, e si percorra nel senso della medesima il lato 
equipollente del poligono, eiaseuuo degli altri lati del contorno 
verni percorso nel senso clic spetta alla eo ni sponde» te fona 

Se ail un nudo inni è ;(pplieat;i niellila foL7,a interna, ma sole 
forzo interne, ì>astevn di'! pari conoscere il senso di una fra 
esse, per ottenere, col procedimento ora esposto, il senso ili 

Si dira online ciclico del contorno ili un poligono del 
diagramma b, C| nullo the eormjii .mlr alle fotze interne consi- 
derate come anioni. 

Per tal modo, incominciando da un nodo al quale sia ap- 
plicata una forza esterna, si verranno a determinare successi- 
vamente le grandezze e i sensi di tutte le forze interne. Con- 
siderando una forza interna come azione applicata nd uno (L'i* 
due nodi fra i quali ess;i agisce, si riconoscerà tosto se il pezzo 
limitato dai nodi medesimi sia compresso " teso. 

Ogni retta nel diagramma I) fi lato comune a due poligoni; 
percorrendo i contorni de' quali, nel loro ordine ciclico rispet- 
tivo, quel lato rerri descritto una volta in un senso, l'altra 
volta nel senso opposto (*), Ciò corrisponde all'essere quella 



(*) Questa proprietà i- l:j accordìi collii cosi detta legga degli spi- 
goli (Eantcìigcsct:) imi poliedri nutriti di min superficie interna e di 
una jnperrkìa esterna. Vedi MSaira, Vebtr die B,Mmma„ s dti Mail, 
tinca PuJyerlers (nei Bcrichtc dalla Kocicti delle scienze di Lipsia, 
1300, p. 33 e sc-g.) e BlLTIEB, Stereometria (p. 143 della traduzione ita- 
liana, tic nova 18G7). 



rtnTÌsjifHnli'iilc iin'iiilirn della trtvvntur.i. 

33. 

perfido di (J noi, è allr.i l lio il peìi-m,.. delle IW/o esterne, si 
ottiene il risultato seguente: 

Riguardata «omo positivi! o negativa l'area di un 
poligono, se e ondo clic essa silice in :i si n is tra o a de- 
stra ili clii ne peveovrn il contorno nell'ordine ci- 
clico del medesimo, la som ma delle aree ilei poligoni 
del diagramma b clic oor ri spondo ho ai nodi dulia 
travatura i 1 acaule ril oppuatu all'arca ilei poligono 
Ai-Ut r«r» titcrae. 

Il sig. MàXWEl.l i giunto per altra lia 11 n,u«!o teorema, 
di mostrando In ]ie: una [man- |>iaa:i ipaNivoflia. sia u non sia 
possibile di costruire un diagramma di Uitic (*). 



Ielle due parti nelle quali la travatura 



i') UìlQta Memori» del 1870, p. 30. 



è divisa da una sezione ì d o ìl ] « , le forze esterne applicate 
addisi parte sono cipiialirntc c 1 : l L ] ■_■ ri.';ui"ji! do'pezzi incontrati 
dalla sezione. 

Se ili queste reazioni tre sole, snuo incognite, esso potranno 
dcilursi da lineila condizione d'equilibrio, giacche il problema 
di decompone una forai P in ire componenti, le cui linee d'a- 
zioue 1, "J, 3 siano *I:lU> e formino con <>, linea d'azione di P, 
mi limili ri latera completo, è ileteniiinalu eil ammette una sola 
soluzione. Infatti (tig. o') Lista condurre una delle diagonali del 
quadrilatero, per es. la retta + clic unisce i punti 01, 23, de- 
comporre la forza data 0 in due componenti secondo le rette I, 4 
(e ciò costruendo il triangolo delle forze 04 1, il iato 0 del 
quale è dato in grandezza e illuvione) e ila ultimo decomporre 
la forza 1 secondo le rette 3 (costruendo analogamente il 
triangolo delle forze 4 3 ì). 

Questo metodo, che potrebbe dirsi statico, basta da s è solo 
alla determinazioni' grafica degli sferzi interni, al pari del me- 
todo geometrico, esposto precede ri le in ente, che si deduce 
dalla teoria ilelle ligure re io proci u: e consiste nella costruzione 
successiva de' pulitini cun i-ijunilenli ni diversi nodi della tra- 
vatura.' Il metodo statico mi paro però meno semplice, e piut- 
tosto può giovare in combinazione coll'nltro, sopratutto per ve- 
rificare l' esattezza delle operazioni grafiche, già. eseguite. Lo 
forze esterne applicate ad una porzione della travatura, staccata 
mediatile una m-:-::hiii? qualsivoglia, e le reazioni dei pezzi segati 
devono aver la proprietà che lo corrispondenti lince del dia- 
gramma I> siano i lati ili un poligoni, cbiu-n. Questo poligono 
dev'essere la projezione di un poligono gobbo, chiuso del pari, 
non giù di una speziata, i cui estremi siano in una retta per- 
pendicolare al piano ortografico: la quid condizione equivale 



— se - 

all'esser chiuso anello il prdigniin ^. .libo reeipi'oco, ossia, al po- 
terai connettere lo linei' corrispondi 'il li del -Uìiki .imin.i n con 
,11 pulitino I'j ; 1 1 i i ■ 1 1 1 i tf o chiuso. 

Il metodo delle sezioni può anclie essere presentalo sotto 
un'altra fonila. Indicando ancora con 0 la rUuItrmto ili tutte 
quello forze (applicate alla pnnu'one di travatura) clic Bono co- 
nosciuto, e cim 1, 3, 3 I' 1 Ire reagii mi i nei igniti', l:i somma ilei lini- 
menti delle quattro forzo sarà nulla. Donde se^uc clic, posto il 
rcntro ilei momenti nel punto d'incontro di due linee (li resi- 
stenza, per es. nel punto 33, il inomenln della terza reazione I 
sarà uguale ed oppn-to ;il linimento della l'orza (I. Si lia così tuia 
pvopr.rzinne di qnaltni grandezze (le due forze e i loro bracci * 
di leva), fra le (piali la sola incognita e la grandezza della 
forza, i. In tifi consìsti? il metodo dei momenti statici, 
clic s'adopera quando si vogliano calcolare numericamente 
(non costruii!' grafica incutei gli sforzi interni nello travature 
reticolari (*). 

(•| VinliA.IilITEn,Si™riii,(r( Tirarle unii Brr-vJmiaJ else rusr Dani- 
unii DrU'lcn-Cantìraciioma, 9» edii. (Hannover 1970). 
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35. 

Passo 11 dare alcuni esempi, atti a mettere in evidenza la 
semplicità e IVlcgano di'] mi; twin grafico. In ([iirsti esempi non 
mi cura semine della rojloliirità o (Mia simulo t risi di forma, 
sebhene in pratica non vi si rinunci quasi mai. Ma lo forme 
simmetriche della pratica non sono che un caso par- 
ticolare delio forme irregolari della geometria as- 
tratta: opperò la trattazione! di i[iu-stc include in so tutti i 
casi pratici possibili. Qui adunque il vocabolo travatura 
reticolare è preso in quel senso generalo o teorico che il 
sig. MAXWBLL dà alla parola frante ('): 

• A trama is a system ot linea oonnocting a nnmber of points. 
A stia" trama is ono in whioh the diatance botweei) any two 
points canno! bo nltcrod without altering the Ungili of ona 
or moro ot tlio connecting linea of tbo trami}.. . A tramo of 
s pointa in a plano roquires in general 2s -3 connecting 
linea to render it etili: 

: Soltanto io intendo limitarmi alln consideratone di figuro 
piane 

(•) A pag. 291 uni PbiloBophiCal Magatine , aprilo 1884. 
pMnht Sltilit ài CuLMAmt; la prima pagine dui L'opuscolo di 0. Hts- 

-del 1S*IG) del mio f lt i - - ■ l_- i ' i i.l]i-i;:i piL'f. L'r.KKirc n'i i I' iiiljed'.i^.un^ ni 
.1" Abschnllt (GiUerfivjn-j ilcllti IWntyr 'iter lirìkZtntjan (Wicn 1870) 
del prof. E. WlHKUEj ecc. ecc. 



(pur spaiti il tratti nel 
v.Liino :i].p]itJ.ito ai nodi i 
rctiilinoi indii'lii'vi'i rosi 
(.'niniiicio dal i-riiinii 
(10. 11. 12), condncon 
l'irli. pnritllclc ad II , 1 
passare pel punto (1 • li 
10, 11 app;irtMu.'!U]ii al 
per la iclMitira f; i f; c r n s e ■ . 
correndo ii contorno ile 



a.* 32), si ottengono ì sensi dello 
considera, lungo le lince 11, 12; 

■ cnmprcsso, mentre 12 è teso. 

orrispondente al nodo cui 6 np.- 

la I3pel punto (11-12) e la 14 
compresso; H i teso. 



(•) Che i un qiiiidrniieoln, il .-ni oliarlo Iato ò il lato del poligono, 
fin li col uro comprimo IYr. lo fora- 1, [II. Como a - * Anta iilLrovo (n. 1 21, 
20), il poligono [uiik'cjlrirc iniln-i.li.> nurlii: ;i limi limarsi rullo all' infinito. 



rota Li forza l, conduceiidu 15 pel punto (13-14), e 16 ppl 
pulito 1 -2. Il pentagono co.-.! ottenuto è a contorno in t ricciuta. 




le fora l 2,..., IO, tot tt? verticali; la 1 o la 9 sono dirette, 
diti lusso in alto ni esprimono lo re:i/ioiiì dogli appoggi ; lo 
forzo 2, 3,.. ., 8 sono pesi applicati ni nodi della tavola supe- 
riori;; o 10, 11,..., 16 sono pesi applicati ili nodi dolili tavola 
inferiore. Queste forzo sono prese noli' untino secondo il quale 
-ti no incontrato ili c lii pcvniri'ii il contorno della travatura; o 
nollo «tosso ordine sono disposti ì luti del polìgono dolio forzo 
esterne nel diagramma b: il nual poligono ha tutt'i suoi lati 
distesi in unii sto«s;i rettn verticale. In irnesfu rotta, la somma 
de' segmenti 1, '.) e. uguale ed opposta itila somma de' segmenti 
2, 3,..., 8, 10, U ,.. ., Ili, giacchi'! il sistoli)!! dello forze esterne 
d ve' osselo ei pillili rato. 

Il din gru in in a II si completa urn precisamente culle regolo 
giù esposte. Cominciando dal nodo ( 1 - 13 - 18), tiro la 17 pel 
ponto (1 -121, cioè poi punto dove tonnina il .segmento 1, che è 
diretto dal tasso in alto e dove incomincia il segmento 2, che 
e diretto d'alto in basso, e la 18 pel punto (1G ■ 1), cioè pel 



incomincia 3, segmenti di rulli ambedue d'alto in basso; ed 
ottengo cosi il poligono 2- 17 - 19-20, che ù un rettangolo. 

Vengo ora al nodo (IG-18- 19-31 -22}, u tiro la 21 poi punto 
(19-20)0 la 22 pel punto (15- 1G); ottengo cosi no pentagono a 
contorno intrecciato. V, continuando nello stcs-io modo, oporo 
Miccessivaniciito rispetto ai nodi u punti d'applicazioni dolio 

forze 3, 15, 4, U, 19, 5, 13 6, 11, 7, 10, it. Siccome nel 

diagramma a, In schenni iMh trarnlui'a i'd il complesso delle 

forze esterno hanno un asse comune di simmetria (In. Terticak 

media), cosi anche il diagramma li 0 simmetrico (intorno al 
l'orizzontale media). Cosi per es. il triangolo D-46-14 6 aim- 
metrioo al triangolo 1-17-18; il rettangolo 6 -45- 43- 42 al 
rettangolo 2-17-10'20; ere. 

Tntt' i tronchi della tavola superiore sono compressi , tesi 
tutti quelli della tavola inferiore. Lo saette obliano sono tutte 
compresse. Delle aste verticali, due sono tese, 23, 39; le altre 
sono compresse. 



Nella fig. a." a si contempla la metà di una rimessa di loco- 
motive (*), Le forze esterne sono i pesi 1, 3, 3, 4, 5 applicati 
ai nodi superiori della tctto.ja, e le rondoni G, 7 del muro o 



(*) Questo esempio 6 preso dalla lav. IH dell'attuiti: tifila Graphi- 
trbc Staiti: di Culhaxk. lui però, coma ho gii notali), i due diiigrammi 
limi si mi rijroroiiiiii-Miltì reciproci. 



della colonna. Anche qui lo fonte esterne sono tutte parallele, 

epperó il loro |)i>ìij:<)iiii nel tl::i^i;i a li si riduce ad una linea 

retta. La forza 0 e (presa in senso opposto) ngunle ad una 
parto ilei peso 3; ammusendo iu di lì'e t'eu za n^li altri posi, si 
Ita In Ki'tintlezza della forza 7. 

Ni'] diagramma li e.iinriiìuii'i iu diieiiimc li' linee 8, 13; la. 
prima è una parto della secondo. Qui si presenta adunque, come 
poligono corrispondente al nodo (8 • IO- 18 • 18) una di quello 
fiirrac dell'iteri, delle quali si è discorso nel il." 27; si La cioè 
un quadrilatero 8' 10.12- 13, tre vertici (13-8), (8-10), (12. 13) 
del quale sono pei- diritto fra loro. 

Una forma degenere analoga i anche quella del quadrilatero 

sol muro; infatti t vcrliii (<]-~i). [mute più basso del segmento 
6, (517), (16-6) sono in una etossa linea retto. 

Suini compressi i pezzi inferiori 8, 13, 18, le mette 10, li, 

10, la colonna 7 ed il muro 6; sono tese le parti superiori 0, 

11, 15, 17, eia saetta 13. 

39. 

H diagramma a della fig. 10." rappresenta una capriata ni 
cui nodi superiori sono applieate le forze oblique 1, 2,... 7, 
che ei possono considerare come risultanti dalle azioni coinbiuato 
della gravitil e del vento; lo forze 8, 9 rappresentano le rea- 
zioni degli appoggi. 

II poligono dello forzo esterne è tracciato nel diagramma b 
con lince doppio. Si sono successiva mente costruiti il triangolo 
110-11, ìl quadrilatero 3-10-12-13, il pentagono 2-11-12 
U-15, il quadrilatero 13 ■ 14 - 10 ■ 17 , il pentagono a contorno 



intrecciato 3-l.V Ili - 16 - HI; il quadrilatero 4-10-Ì0-21 , pur» 
intrecciato; il pentagono 17 ■ 1 R - 20 ■ 22 -23, ecc. 

Si trovano compressi i pezzi superiori 15, 19, 81, 25, i pesti 
inferiori 10, 13, 30 e le saette 12, 10, 24, 28; tesi tutti gli 
altri membri. 

40. 

Il diagramma n della fig. 1 1 .' rappresenta un ponte sospeso, 
caricato nei nodi superiori dui pesi I, 2 fi, nc'nodi infe- 
riori dui pesi IO, 11,.,. Iti; i quali pesi sono equilibrati dalle 
due reazioni oblique ti, IT ai punti estremi della travatura (*). 

Il poligono dello forzo esterne bit i primi otto lati distosi in 
unii rotta verticale, a i lati 10, 1!,... sino ni Iti parimente 
distesi in un'altra retta verticale, I lati obliqui I) e 17 s'in- 
tersecano, cosi die il eludermi del polirne risulta intrecci u to. 

Costruisco successivamente i poligoni 

1-17-19-18, 16- 13-20-21, 2-18-20-32-23, 
15-21-22<24-35, 3-'23-2J.2C.'J7,..., 

elio per la maggior parto sono a contorno intrecciato. 

Anche in questo tempio, i due diiiKianmii >nw.i ^inimctriri. 

Il diagramma li mostra ebe i membri della parlo superiore 
sono tatti tesi, o elle tu tensione dirivi-cc andìindo dalle estre- 
mità verso il nm^i; die sono tulli tesi anche i membri delta 
Invola inferiore, ma qui la tensione il imi nu i-re andando dal 
mezzo verso le estremità. Le saetti.' sono al le ina ti vani ente tese 



(*) IJnpato cicìnpio è fiiiiilag* n .[Urlio rfnr il 9Ì B , Ma.xWEU. ila nulla 
sua Memoria del 1870. 
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e compiesse, fuorché al centro, dova due sae 
teso l'ima e l'altra. Considnarulu blamente le saetto tese, o 
solamente li? compresse, si vede che In sforzo interno deci-osco 
dalle eilreiiiit;! verso il mezzo ilella travatura. 

41. 

Jl diagramma, a della fifi. li." rappresenta una firn reticolare; 
il peso proprio delia «ra è disuilniito in vario forzo 1, 3, 3, 
4 , 9 applicale ai nudi; 5 comprende anclie il peso acci- 
dentale che: la fini dee sostenere. Tutti questi pesi sono equi- 
librati dalle reazioni desìi appnssi, te sruiid.v/c delle quali si 
ottengono decomponendo il pc~o risaltante in tre Tome dirette 
secondo le linee 10, II, 12. Le quali, prese in senso opposto, 
danno giiV le pressioni del puntone 10, della colonna. 11, c la 
tensione del tirante 18. 

Nella figura è anche espressa, siffatta, detenni nasone dello 



[E poligono funicolare il 



(51314),(*-131510), (C U1517 I8),..., col mu- 
tuilo si-i esplicato. 

11 diagramma dio ne ri»u1(:i fu <-ou u-?~t: ^ r ■.■ clic tono tesi i 
pozzi (lolla parie su poi-io fi' , o coni i iiicmliri inferiori; 



i. M (Modena 16B8) delle Memorie dolio Società.. Ivi o p.S« ai legga 
il teorema aulla corri spoti il cimi frn limiti e piani; a p. 219 ipielio siiIIl- 
rette reciproche; ed assunto l'uno centrale per ma ielle », l'Autore 
ottiene forinole, clic in sostanti imil dili'nisi <i„a ihi .incile del n." b. 

Il medesimo prof, (,'nni.ivi i'IiI.i- In ljnnti'i A' inl"uL[ii;irmi che - il Gjuit- 
« msi o nuloro di mi' «pera E! 'mi-Mi il! titillai {Fircinw 183.".), dove 
. sono dimostrale parecchie proposi nioiii conteiinic nella Memoria del 
. 1823 o che . nella L'orrespondancc mathénintiquo et pliy- 

- siiiuc di A. QonEUT, t. 11 (ISrumlles 1830), p. 112, ilaig. CIIA9LE8, 

- parlando del Giohrisi già stato suo compagno di studi alla scuola 
> politecnica di Frinirli, , fu nlhi-ionc ilU sunnominata Memoria, e dice 
-clic anello in tale ricerca 1 due militili <_ nini i.-j : ■ . ■ 1. 1 1 ,1 i si sono incontrati 
. insieme usili! medesime vedute, " 

L'illustre CbaSI.K-S impose l i teru-la di lli' ligure reciproche, di cui rjni 
è discorso, anche nella sua Memoria .v. ir àr.ux ,',fr".,irij>rj gtntraux de la 
scie/ice: la daalilc ri fkinni.tirtuih'f:, jii-e^. nt.iti. ilei IblH all'Accademia 
dolio scienze nel Belgio e inserita nel t. II dei M ci moire» con ronné» 
(Hrus..-l!cs 1S5T): vefrMsi p. GJ9. 
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